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摘要 : 对 寄生 蜂 交 配 行为 的 了 解 将 有 助 于 发 展 对 其 行为 调控 的 技术 ， 提 高 寄生 蜂 对 害虫 控制 的 效能 。 为 探讨 椰 心 叶 
甲 嘴 小 蜂 Tetrastichus brontispae Ferrière 的 复眼 和 触角 在 交配 中 的 作用 ， 用 水 溶性 黑色 素 和 液体 石蜡 分 别 涂抹 该 蜂 复 
眼 和 触角 后 观察 其 交配 行为 ， 并 利用 扫描 电镜 ( SEM ) 观察 其 复眼 和 触角 的 超 微 结构 ， 分 析 肉 、 雄 蜂 触角 感 峰 的 分 
布 与 数量 差异 。 结 果 表 明 : 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 雄 蜂 的 复眼 在 交配 过 程 中 起 重要 作用 ， 上 肉 蜂 复眼 作用 不 显著 。 在 椰 心 
叶 甲 哮 小 蜂 求 偶 识 别 和 接受 过 程 中 ， 雄 蜂 触 角 柄 节 部 位 起 主要 作用 ， 其 次 是 棒 廊 部 位 ， 再 次 是 鞭 市 的 索 亚 节 部 位 ， 
而 肉 蜂 触角 凌 节 索 亚 节 部 位 起 主要 作用 ， 然 后 是 棒 节 部 位 ， 最 后 是 柄 节 部 位 。 扫 描 电 镜 观 察 表明 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 
触角 上 共有 8 种 感 副 ， 其 中 毛 形 感 兹 和 板 形 感 右 是 主要 感 带 ， 肉 、 梭 蜂 触 角 有 明显 的 性 二 型 现象 ， 表 现 为 触角 大 小 
不 同 及 触角 感 项 类 型 、 大 小 、 数 量 、 分 布 不 同 。 
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Roles of compound eyes and antennae in copulation behavior of Tetrastichus 
brontispae Ferriére ( Hymenoptera: Eulophidae) and their ultrastructure 


observed with scanning electron microscope 
XIN Xing'^, MA Zi-Long"' , QIN Wei-Quan (1. Coconut Research Institute, Chinese Academy of 
Tropical Agricultural Sciences, Wenchang, Hainan 571339, China; 2. College of Environment and Plant 





Protection, Hainan University, Danzhou, Hainan 571737, China) 

Abstract: Understanding copulation behavior of chalcids can help the development of techniques for 
manipulating chalcid behavior, and thereby increase the efficacy of chalcids as biological control agents in 
insect pest management. The effect of compound eyes and antennae on copulation behavior of Tetrastichus 
brontispae Ferriére was studied by smearing its compound eyes and antennae with water-soluble melanin 
pigment and liquid paraffin, respectively. The ultrastructure of compound eye and sensilla on antenna of T. 
brontispae was observed with scanning electron microscope ( SEM) , and the differences of distribution and 
quantity of sensilla on antenna of two sexes were analyzed. The results showed that there was a significant 
difference in the role of the compound eye of the chalcid in copulation behavior between two sexes. The 
importance of every segment to copulation of male chalcid decreased in the order of antennal scape, 
antennal club, and antennal flagellum, but for the female the order was antennal flagellum, antennal club, 
and antennal scape. Fight distinct types of the sensilla were found on antenna with scanning electron 
microscope. As the major sensilla, both sensillum trichodeum and sensillum placodeum were distributed 
widely on the antenna. Moreover, there was an obvious sexual dimorphism of antenna of the chalcid as 
shown by different size of the antenna and different shape, size, number and distribution of the sensilla. 
Key words: Tetrastichus brontispae; copulation behavior; compound eye; antenna; ultrastructure; scanning 


electron microscope ( SEM) 


WEER Tertrastichus 寄生 蜂 的 交配 行为 过 程 等 ，1984) 。 复 眼 和 触角 分 别 作为 昆虫 主要 的 光 感 
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官 〈 彩 万 志 等 ，2001) ， 在 搜索 配偶 、 信 息 识 别 、 
求偶 等 行为 过 程 中 起 重要 作用 ( Schneider and 
Seibt, 1969) 。 触 角 上 分 布 有 不 同类 型 的 感 党 
( Clyne et al., 1997 ) ， 共 同 作用 使 昆虫 在 复杂 的 生 
境 中 得 以 生存 与 发 展 。 

Ho It EP miht Tetrastichus brontispae Ferrière 
Ja Ris E] (Hymenoptera), 7M EU E (Chalcidoidea ) , 
姬 小 蜂 科 (Eulophidae ), "7| t% Wy gl ( Tetrasti- 
chinae) , Hj /| 94 JÆ Tetrastichus, X TB op» mp HB 
Brontispa longissima Gestro 的 重要 性 寄生 天 敌 之 一 ， 
主要 寄生 椰 心 叶 甲 的 晴 〈 陈 义 群 等 ，2004) ， 在 对 
椰 心 叶 甲 的 目 然 控 制 中 发 挥 者 重要 作用 ， 曾 被 30 
多 个 国家 或 地 区 引进 和 利用 ， 并 取得 良好 的 控制 效 
HR (Lever, 1969; 1989; Chin and 
Halfpapp, 2001), H 2004 年 以 来 ， 海 南 引 入 该 蜂 
防治 椰 心 叶 甲 效果 显著 ,但 该 蜂 在 野外 至 今 未 能 形 
成 一 定 的 种 群 ， 仍 需 人 为 放 蜂 才能 达 此 效果 FE 
绪 等 ，2008) 。 在 野外 ， 雄 蜂 能 和 否 搜寻 到 肉 蜂 并 成 
功 交 配 是 保证 其 子 代 肉 性 比例 高 的 关键 原因 之 一 ， 
因此 ,在 了 解 该 蜂 的 形态 、 行 为 、 发 育 、 存 活 、 繁 
和 殖 等 生物 学 特性 后 (E SES, 20060, ， 探 索 其 交 
配 行为 机 制 对 天 敌 防治 有 重要 的 实践 意义 。 本 实验 
研究 复眼 和 触角 对 其 交配 行为 的 影响 ， 旨 在 了 解 椰 
心 叶 甲 哮 小 蜂 的 交配 行为 特性 ， 为 放 蜂 以 及 扩大 野 
外 种 群 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 由 中 国 热 市 农业 科学 院 椰子 人 研 
究 所 椰 心 叶 甲 寄生 蜂 培 育 室 提供 ， 该 蜂 从 台湾 省 引 
进 ,， 在 控制 温度 25 +1C、 相 对 湿度 60% ~ 80%、 
光 周 期 12L: 12D 的 养 忠 室内 用 椰 心 叶 甲 肾 繁殖 。 
用 新 鲜 的 椰子 心 叶 在 室内 常 年 饲养 椰 心 叶 甲 以 收集 
其 2 Hit. 
1.2 ”交配 行为 观察 
1.2.1 Jor Hm BTE: 将 椰 心 叶 
甲 固 小 蜂 雄 蜂 与 肉 蜂 (1:1) 放 入 指 形 管 (1.3 cmx 
10 em) 后 置 于 解 训 镜 下 观察 其 交配 行为 ， 连 续 观 
Z€ 15 min, 
1.2.2 复眼 对 交配 行为 的 影响 : 参考 陆 剑 锋 等 
(2004) 方法 ， 将 郁 心 叶 甲 路 小 蜂 雄 蜂 于 -18% 下 
IRER 10 min 后 ， 用 水 溶性 黑色 素 (Nigrosin W. 
S.) 涂抹 其 双 侧 复眼 。 处 理 的 雄 蜂 在 指 形 管 中 活 动 
1 h 后 ， 在 解 训 镜 下 观察 与 只 经 低温 麻醉 处 理 的 雌 


Voegele, 


蜂 在 15 min 内 的 交配 行为 。 反 之 将 上 肉 蜂 经 过 同样 
处 理 观 察 与 雄 蜂 的 交配 行为 。 以 只 经 低温 麻醉 但 未 
被 涂抹 人 处理 的 椰 心 叶 甲 蝴 小 蜂 交 配 行为 为 对 照 。 每 
组 试验 重复 观察 40 对 蜂 ， 各 组 重复 3 次 。 

1.2.3 触角 对 交配 行为 的 影响 : 2 EK d PCR 
(=-18Y ,10 min) 的 椰 心 叶 甲 员 小 蜂 用 液体 石蜡 分 
别 涂抹 肉 、 雄 蜂 触 角 及 触角 不 同 部 位 ， 再 移入 指 形 
管 中 恢复 活力 1 h， 然 后 在 解剖 镜 下 观察 与 只 经 低 
温 麻 醉 处 理 的 雄 蜂 或 肉 蜂 在 15 min 内 的 交配 行为 : 
(1) 分 别 涂抹 肉 、 雄 蜂 双 侧 触角 ; (2) 分 别 涂抹 峻 
WE FERAS. HOT CR IS I RIS TIL) RUE TI Cg b 
3 RAE); (3) 分 别 涂抹 雄 蜂 触角 顶 节 、 革 市 
(XS I XIV) AET Om AA) XH 
HKW H ARIRE RAER PRAE ER RIAR C HH EP m 
蜂 交 配 行为 反应 。 每 组 试验 重复 观察 40 对 蜂 ， 重 
复 3 组 。 

1.3 扫描 电镜 (SEM) 

将 椰 心 叶 甲 路 小 蜂 头 部 取 下 ， 用 不 同 浓 度 
(30% , 50% , 70% , 8096) 的 乙醇 快速 淄 洗 后 淄 于 
80% 乙醇 中 用 超声 波 清洗 5 min， 然 后 依次 用 浓度 
梯度 为 8096, 9090, 9596 的 乙醇 梯度 胶水 各 
10 min， 最 后 用 无 水 乙醇 脱水 2 次 ， 每 次 10 min, 
脱水 后 取出 自然 干燥 。 选 择 肉 、 雄 蜂 触角 背 、 腹 面 
完好 的 小 蜂 头 部 各 3 个 作为 触角 样品 ， 再 选择 崔 、 
雄 头 部 各 6 个 ， 其 中 3 个 用 于 复眼 的 侧面 观察 ，3 
个 用 于 正面 观察 。 两 种 样品 各 重复 3 组 。 干燥 好 的 
样品 用 导电 胶 固 定 于 样品 人 台 上 ， 用 (HITACHI) E- 
1010 型 离子 溅 射 仪 镀金 ， 置 于 (HITACHI ) S- 
3000N 型 扫 摘 电镜 下 观察 、 拍 照 。 电 镜 工 作 电 压 
12 kV， 样 品 放大 100 ~ 30 000 f£, 

1.4 数据 统计 与 分 析 

不 同 处 理 后 的 交配 行为 观察 ， 记 录 行 为 过 程 中 
EMERE RRELA MEREN fih fA +H E erT A 
及 交配 的 对 数 。 数 据 用 SAS 软件 进行 方差 分 析 ， 
计算 标准 误 (standard error, SE) 后 ， 以 平均 值 
+ SE 来 表示 实验 数据 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 椰 心 叶 甲 申 小 蜂 求偶 与 交配 行为 

将 刚 羽 化 的 肉 蜂 与 雄 蜂 放 入 指 形 管 中 ， 最 初 肉 
EEEE ERRET, EERE. KEE 
近 上 肉 蜂 时 立即 表现 出 兴奋 的 定向 运动 ， 振 翅 紧 退 在 
雌 蜂 后 面 或 在 其 周围 打转 ， 放 图 登 上 肉 蜂 背部 ， 寿 
雌 蜂 疏 行 迅速 ， 雄 蜂 可 能 从 雌 蜂 背 上 滑落 ， 交 尾 未 
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SEXEAT, GEESERRIEARZEU, MERETE E MERET uR- HE 
蜂 头 向 相同 时 ， 前 、 中 是 紧 抱 肉 蜂 胸 部 ， 两 后 足 整 
理 肉 蜂 的 运 及 腹部 ， 继 而 用 触角 的 内 侧 敲打 瞻 蜂 触 
角 的 外 侧 ， 敲 打 过 程 中 肉 蜂 的 两 触角 平行 问 上 竖 
立 ， 形 如 阿拉 但 数字 “11”， 雄 蜂 的 触角 包围 了 内 
蜂 触 角 在 外 形似 倒 写 的 “ 八 ” 字 ， 下 至 上 肉 蜂 接受 
为 止 ， 然后 雄 蜂 腹 部 弯曲 压 向 肉 蜂 腹 侧 ， 肉 蜂 扭 动 
腹部 把 尾部 高 高 青 起 略 作 配合 ， 交 尾 时 雄 蜂 双 芭 张 
开 ， 停 止 振动 ， 直 至 交配 结束 。 由 于 雌 蜂 在 交配 过 
ferpuRVERRIEEXYTUEZUS, BEREE i AEE E 
掉 落 ， 但 会 迅速 重新 登 上 肉 蜂 背部 继续 求偶 ， 直 至 


53 卷 
被 雌 蜂 再 次 接受 ， 


需要 1 ~5 min, 
2.2 复眼 对 邦 心 叶 甲 路 小 蜂 交 配 行 为 的 影响 
观察 表明 复眼 对 椰 心 叶 甲 哨 小 蜂 雄 蜂 的 求偶 行 
为 有 很 大 的 影响 。 雄 蜂 复眼 被 涂抹 后 ， 登 上 上 肉 蜂 背 
面 、 敲 打上 肉 蜂 触角 和 完成 交配 蜂 数 的 百分率 与 对 照 
差异 显著 ( 表 1) 。 但 涂抹 肉 蜂 的 复眼 对 雌 蜂 的 接 
受 行为 几乎 没有 影响 ， 几 项 指标 的 百分率 均 与 对 照 
无 显著 差异 。 可 见 ， 复眼 是 影响 雄 蜂 交配 成 功 与 否 
的 主要 因素 之 一 ， 对 雌 蜂 接受 交配 的 行为 影 啊 
不 大 。 


这 种 行为 可 反复 多 次 。 整 个 过 程 


R1 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 雄 蜂 复 眼 被 涂抹 后 对 其 交配 行为 的 影响 


Table 1 Effect of smearing compound eyes on copulation behavior of Tetrastichus brontispae males 


观察 蜂 数 登 背 蜂 数 
实验 组 别 (对 ) Number of mounting chalcids 
T Pairs of 
t t 
EUSE ehaleids 均值 比例 (% ) 
observed Mean + SE Proportion 
Xf H8 CK 40 38. 67 +0. 88 96. 67 x2. 20 aA 
涂抹 雄 蜂 复眼 
Compound eyes 40 13. 33 € 1. 45 33. 33 € 3. 63 bB 
smeared ( ó ) 
涂抹 雌 蜂 复眼 
Compound eyes 40 36. 67 +0. 33 91. 67 x0. 83 aA 


smeared ( 9 ) 


敲打 蜂 数 交配 蜂 数 
Number of knocking chalcids Number of chalcids copulated 
均值 比例 (% ) 均值 比例 (% ) 
Mean + SE Proportion Mean + SE Proportion 
37. 67 +0. 33 94. 17 +0. 83 aA 37.67 +0.33 . 94.17 +0. 83 aA 
12.67 +1.45 31. 67 +3. 63 bB 7.67 +1.20 19. 17 +3. 00 bB 
35. 67 +0. 33 89. 17 +0. 83 aA 34.67 +0.88 86.67 +2.20 aA 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ， 经 Duncan 氏 检 验 ， 同 列 数据 后 不 同 大 、 小 写 英 文字 母 分 别 表示 差异 极 显 著 (P <0.01) 和 差异 显著 (P< 


0.0$) ， 下 同 。The data in the table are mean + SE, and those in the same column followed by different capital letters are extremely significantly different 


at P «0.01 level and lower-case letters are significantly different at P «0. 05 level by Duncan’ s test. The same below. 


2.3 触角 对 椰 心 叶 甲 路 小 蜂 交 配 行 为 的 影响 
2.3.1 椰 心 叶 甲 涛 小 蜂 触角 在 交配 中 的 作用 : 由 
图 1 可 知 ， 雄 蜂 或 瞧 蜂 触角 被 涂抹 后 ， 完 成 交配 蜂 
数 的 百分率 显著 低 于 对 照 组 。 结 果 表 明 ， 触 角 对 椰 
心 叶 甲 晓 小 蜂 的 交配 行为 有 很 大 影响 。 涂 抹 肉 蜂 触 
角 的 处 理 组 ， 雄 蜂 登 上 雌 蜂 背部 的 蜂 数 仍 超过 35 
头 ， 当 登 上 肉 蜂 背部 后 ， 触 角 敲 打 过 程 尚未 完成 雄 
蜂 便 主动 离开 上 肉 蜂 ， 说 明 触 角 在 配偶 识别 过 程 中 起 
很 大 作用 。 

2.3.2 椰 心 叶 甲 叶 小 蜂 触 角 的 不 同 部 位 在 交配 中 
的 作用 : 分 别 涂抹 雄 蜂 触角 各 分 节 后 ， 其 交配 行 ;> 
与 对 照 组 相 比 有 显著 差异 ( 表 2)。 涂 抹 触 角 柄 市 
后 对 其 交配 行为 有 较 大 影响 ， 登 背 蜂 数 、 敲 打 蜂 数 
和 完成 交尾 蜂 数 的 百分率 均 显著 降低 。 雄 蜂 没 有 出 
现 急切 搜寻 肉 蜂 的 行为 ， 即 使 遇 上 上 肉 蜂 也 很 少 表现 


出 兴奋 行为 ， 也 有 少数 雄 蜂 会 登 上 雌 蜂 背部 ， 其 求 
偶 行 为 与 正 稼 情况 下 相似 ， 振 功 并 用 触角 柄 节 不 断 
敲打 瞻 蜂 触角 的 著 节 ， (E WE NEAN R P S E E O E 
配 。 雄 蜂 触 角 的 著 节 被 涂抹 后 对 交配 活动 影响 不 
大 。 涂 抹 雄 蜂 触 角 棒 市 后 其 交配 行为 也 显著 受 影 
啊 。 绪 果 表 明 ， 在 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 交 配 行为 过 程 
中 ， 雄 蜂 触角 的 柄 节 部 位 起 着 主要 的 作用 ， 其 次 是 
ET, WODBTEHA S E. 

IRIRE BUB METT, AEE R A T 
降 ， 即 使 绝 大 多 数 雄 蜂 登 上 肉 蜂 ， 出 现 正 常 的 求偶 
行为 , 但 肉 蜂 也 不 能 接受 雄 蜂 。 潜 抹 肉 蜂 棒 节 后 ， 
对 上 肉 蜂 交配 也 有 明显 影响 。 而 涂抹 柄 节 对 其 交配 影 
啊 最 小 ， 结 果 表 明 肉 蜂 触角 上 鞭 节 部 位 在 交配 过 程 中 
起 主要 作用 ， 其 次 是 棒 节 和 柄 他 《〈 表 3)。 
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45F 口 正常 CK 图 涂抹 雄 峰 触角 Antenna smeared 6) S 涂抹 峻 蜂 触角 Antenna smeared (9) 
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S 
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观察 记录 小 蜂 数 (对 ) 
Pairs of chalcids observed 





登 上 蜂 数 Chalcid mounted 





Bi] MEX Chalcid knocked 


a 


b 
a SS 
b b 
江 NN 


交配 蜂 数 Chalcid copulated 


图 1 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 肉 、 雄 蜂 触 角 被 涂抹 后 对 其 交配 的 影响 


Fig. 1 


Fffect of smearing antenna treatment on the copulation behavior of Tetrastichus brontispae 


3 组 柱 形 图 上 端 不 同 字 母 者 表示 差异 显著 (P <0. 05)。The different letters on the top of three groups of columns show the significant different at P < 


0. 05 level by Duncan' s test. 


BERE f ARN T CE ID A 1] NE SE Bof 73 FR RE FH 


Table 2 Role of antennal segments in copulation behavior of Tetrastichus brontispae males 


X2 
观察 蜂 数 登 背 蜂 数 
雄 蜂 被 处 理 (对 ) Number of mounting chalcids 
Male chalcid Pairs of 
by treatment chalcids 均值 H8) ( 96 ) 
observed Mean + SE Proportion 
Xf H8 CK 40 38.67 +0.88 | 96.67 +2.20 aA 
RC ARES 
Antennal scape 40 12. 00 x0. 58 30. 00 + 1. 44 dC 
smeared 
VC FR RETS 
Antennal flagellum 40 36. 00 +0. 58 90. 00 x1. 44 bA 
smeared 
VC ARES 
Antennal club 40 25. 67 x 0. 67 64. 17 x 1. 67 cB 
smeared 


2.4 pòt H h g £z BR fib f8 B 12 $8 FB Es 
( SEM) 

2.4.1 复眼 : BEBE RA NSENME. HEETE A REB 
形态 上 略 有 不 同 。 肉 蜂 复眼 长 椭圆 形 ， 位 于 头 部 两 
fuma, Bib» CEDRI:1-42). HIER IR 
较 大 ， 近 似 长 椭圆 形 ， 略 问 外 凸 起 (图 版 1: 3 ~4) ; 
2.4.2 触角 感 器 各 类 型 的 数目 与 分 布 : 超 微 结构 
下 观察 发 现 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 触 角 有 8 PRA, FE 
Schneider (1964) 对 触角 感 絮 的 命名 系统 命名 为 : 
JÉ HE 2€ (sensilla trichodea )、 多 孔 板 状 感 器 
(sensilla multiporous plate). 、 刺 形 感 器 ( sensilla 
chaetica) 、 锥 形 感 器 (sensilla basiconica) 、 耳 形 感 
4$ ( sensilla auricillica ) , 3L 状 感 需 ( sensilla 


mammilliformia). Hz JÉ Æ #5 (sensilla coeloconica ) 


敲打 蜂 数 交配 蜂 数 

Number of knocking chalcids Number of chalcids copulated 

均值 比例 (% ) 均值 比例 (% ) 

Mean + SE Proportion Mean + SE Proportion 
37. 67 +0. 33 94. 17 +0. 83 aA 37.67 +0.33 . 94.17 +0. 83 aA 
9. 00 +1.15 22. 50 x2. 89 dC 3. 33 +0. 67 8. 33 +1. 67 dD 
34.00 x1.00 85.00 x2.50bA 32.00+1.53 . 80.00 +3.82 bB 
23. 00 +0. 58 57. 50 x 1. 44 cB 14. 33 £0.33 . 35.83 +0. 83 cC 


和 Böhm RE (Böhm bristles) 。 其 中 毛 形 感 器 和 
板 形 感 需 是 主要 感 需 ， 数 量 较 大 分 布 较 广 (RA), 
耳 形 感 部 为 雌 蜂 特 有 类 型 (Khk I: 9~12) ， 在 触 
HWE CRTI, REI REIRET) 均 有 分 
dg, [HTEMESETBRZROEGIM, MEERE NEERA 
型 (图 版 1: 8) ， 分 布 在 触角 柄 节 内 侧 。 

2.4.3 性 二 型 现象 : 椰 心 叶 甲 吵 小 蜂 触 角 具 有 明 
显 的 性 二 型 现象 ， 表 现在 4 个 方面 。 第 一 ， 触 角 长 
度 不 同 ,雄性 触角 有 7 个 办 亚太， 上 崔 性 触角 只 有 6 
^ WEE: 第 二 ， 二 者 感 硕 类 型 不 同 〈 表 4) HE 
ERA EE Ras (BRI: 8)， 上 肉 蜂 在 触角 办 市 各 
4 ESAE HJEBVaR, £158 3 类 ， 区 别 在 于 感 
器 中 间 由 四 陷 形 成 的 分 叉 位 置 不 同 : 工 型 凹陷 较 浅 
HJ X. (MRI: 9，12) ， 开 型 在 远 端 止 陷 分 为 
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表 3 上 肉 蜂 触角 各 分 节 在 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 交 配 行 为 中 的 作用 
Table 3 Role of antennal segments in copulation behavior of Tetrastichus brontispae females 
u 观察 蜂 数 登 背 蜂 数 敲打 蜂 数 交配 蜂 数 
上 肉 蜂 被 处 理 (对 ) Number of chalcids mounted Number of chalcids knocked Number of chalcids copulated 
Female chalcid Pairs of 
by treatment chalcids 均 值 比例 ( % ) 均 值 比例 ( % ) 均 值 比例 ( % ) 
observed Mean + SE Proportion Mean + SE Proportion Mean + SE Proportion 
Xf H8 CK 40 38.67 +0.88 . 96.67 +2.20 aA 37. 67 +0. 33 94. 17 x0. 83 aA 37.67 +0.33 . 94.17 x0.83 aA 
涂抹 触角 柄 六 
Antennal scape 40 35. 67 +0. 33 89. 17 +0. 83 bB 33. 67 +0. 33 84. 17 x 0. 83 bB 31.67 +0.33 . 79.17 x0.83 bB 
smeared 
涂抹 触角 其 节 
Antennal flagellum 40 37.33 +0.33 93.33 +0.83 abAB 12.33 +0. 88 30. 83 +2.20 dD 5. 33 +0. 88 13. 33 x2. 20 dD 
smeared 
涂抹 触角 棒 他 
Antennal club 40 37.67 +0.33 94.17 +0.83 aAB . 20.67 +0. 88 51. 67 x2.20 cC 16.33 +1.20 | 40.83 +3.00 cC 
smeared 
表 4 椰 心 时 甲 哮 小 蜂 触角 感 器 类 型 数目 与 分 布 
Table 4 Number and distribution of sensilla on antenna of Tetrastichus brontispae 
触角 分 节 Antennal segment 
BERRE HEMO w ay agg ELO ESI «SE RYN gw ®t 
Sensilla type Sex bi bi P Subsegment | Subsegment ^ Subsegment — Subsegment Sum 
Coxa Scape Pedicel Club 
I II TII NV 
ST J 9 一 一 一 18.00 +1.00 19.67 x0.88 16.00 x0. 58 / 29. 33 +0.67 83.00 
ó - - 一 16.70 +0.88 21.00 x1.15 20.00 x0.58 19.67 +1.20 35.00 x1. 73 112.34 
STI 9 一 一 一 3.00 +0.58 3.67 +0.33 3.33 +0.33 / 9.33 +1.20 19.33 
O 一 一 一 2.67 x0.88 3.00+0.58 4.00 x0.58 414.67 x1.45 10.00+1.53 24.34 
9 一 一 一 5.67 +0.33 6.33 +0.88 6.33 x0. 88 / 35. 00 +0.58 53.33 
SMP 6 一 一 一 5.33 +0.33 5.00 x0.58 5.00 x0.58 5.67 +0.33 32.67 +0.88 53.67 
9 - 1. 00 x 0. 00 一 1.33 +0.33 1.67 +0.33 1.00 x0. 00 / 一 5. 00 
SCH 6 一 一 一 一 2.00 +0.58 1.00 x0. 00 一 一 3. 00 
SBI 9 - 27. 33 x 0. 88 13. 67 x1. 86 一 一 一 / 一 41. 00 
O 一 28. 33 x0. 88 10. 33 +1.76 一 一 一 一 一 38. 66 
SBI 9 一 6. 67 x0.88 2.33 x0. 88 一 一 一 / 一 9. 00 
O 一 7.00 x1. 00 6.33 x0. 67 一 一 一 一 一 13. 33 
SBI 9 - 13. 33 x0. 88 2. 00 x0. 58 一 一 一 / 一 15. 33 
6 一 13. 33 x 1. 20 10. 67 x0. 88 一 一 一 一 一 24. 00 
SAT 9 一 一 一 2. 00 +0. 58 一 1. 00 +0. 00 / 1.00 +0.58 4.00 
ó 一 一 一 一 一 一 一 一 0 
9 一 一 一 一 2. 00 x 0. 58 一 / 一 2. 00 
SA II 
ó 一 一 一 一 一 一 一 一 0 
9 一 一 一 2.00 x0.58 2.00 x0.58 2.00 +0.00 / 1.67 x0.33 7.67 
SA II 
ó 一 一 一 一 一 一 一 一 0 
9 一 一 一 4.33 +0.33 6.00+1.13 3.67 x0.33 / 1.67 +0.33 15.67 
SM 6 一 一 一 3.33 +0.33 3.33 +0.33 4.00+0.58 4.33 +0.33 3.33 +0.33 18.32 
9 一 一 一 一 一 一 / 一 0 
SCO 6 一 6. 00 +0. 00 一 一 一 一 一 一 6. 00 
9 14.67 +2.40 9.33 x1.45 2.33 +0.33 一 一 一 / 一 26. 33 
Bóhm ó 15.33 + 上 0.88 8.67 x1.20 3.00 +0.58 一 一 一 一 一 27. 00 
合计 9 14. 67 57. 66 20. 33 36. 33 41. 34 31. 33 / 78. 00 279. 66 
Sum ó 15. 33 63. 33 30. 33 28. 00 34. 33 33. 00 32. 68 81. 00 319. 00 


ST: JÉ #5 Sensilla trichodea; SMP: 多 了 筷 板 状 感 器 Sensilla multiporous plate; SCH: 刺 形 感 器 Sensilla chaetica; SB: 锥 形 感 器 Sensilla 
basiconica; SA :， 耳 形 感 器 Sensilla auricillica; SM; 乳 状 感 器 Sensilla mammilliformia; SCO; 腔 形 感 Sensilla coeloconica; Böhm; Böhm RÆ E 


Böhm bristles。 下 同 The same below. “ 


- ”为 该 类 型 感觉 器 在 此 触角 分 节 上 无 分 布 ;“/ ”为 瞧 蜂 触角 没有 索 T 。”- ” 


sensilla was not found on one segment of antenna; “/” means that there is no subsegment [V on antenna of female chalcids. 


means that this type of 
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两 义 CET: 11), ， 亚 型 基部 向 内 凹陷 几 近 愈合 
(图 版 I: 10); 第 三 ， 各 感 需 大 小 存在 差异 CK 


5); 第 四 ， 各 类 感 天 在 触角 各 分 节 上 的 分 布 亦 不 
同 〈《 表 4) 。 


RS 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 肉 、 雄 蜂 触 角 各 感 器 大 小 比较 


Table 5 Comparison of length and diameter of sensilla on antenna between female and male of Tetrastichus brontispae 


感 咒 长度 Length of sensilla ( jum) 


Ii ga Ze A 
Sensilla type 9 

STI 31.83 x1. 74 b 
ST II 34. 82 x2.97 b 
SMP 36. 72 +3.18 a 
SCH 62. 10 +7.20 a 

SB I 20. 34 +6. 13 a 

SB II 4.47 x1.41a 
SB II 10.28 £1. 78 a 

SAI 29. 90 +4. 44 

SA TI 32. 58 +8. 31 

SA III 36. 48 +6. 29 
SM 5.48 +0.27 a 
SCO 一 

Böhm 4.67 +1.35 a 


感 器 基部 直径 Diameter of sensilla base ( um) 


ó 9 O 
45.95 +5. 92 a 1.24 +0. 11 b 1. 88 +0. 30 a 
48. 78 +7.87 a 1.31 x0. 10 b 1. 88 +0. 30 a 
37. 80 £1.93 a 5.58 £1.16 a 5.38 +1.05 a 
60. 58 x0. 49 a 2.01 x0.05a 4. 12 x2. 71 a 
19. 26 +1. 32 a 1.53 +0. 38 a 1.42 +0. 53 a 
7.82 +2.09 a 1.87 +0.13 a 2.44 +1.31 a 
11. 56 +3. 09 a 1.75 +0. 54 a 1. 54 +0. 54 a 
一 5.78 x 0. 05 - 
- 5. 79 x0. 44 - 
- 5. 75 x0. 61 - 
5.48 +0. 12 a 1. 86 +0. 24 a 2.35 + 0.44 a 
一 一 1.79 x0. 18 
4. 16 x0. 04 a 1. 09 +0. 08 a 2.63 x0.07a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ， 经 Duncan 氏 检验 ， 椰 心 叶 甲 路 小 蜂 各 感 顺 长 度 和 基部 直径 在 同行 瞧 、 雄 蜂 之 间 ， 数 据 后 不 同 小 写 英 文字 母 表 


示 差 异 显著 (P<0.05)。The data in the table are mean x SE, and those in the same row followed length and diameter of sensilla on antenna between 


female and male by different lower-case letters are significantly different at P <0. 05 level by Duncan’ s test. 


3 讨论 


膜 翅 目 寄生 蜂 雄 蜂 触角 腺 分 泌 小 孔 部 分 散布 在 
特 化 的 触角 节 上 ， 部 分 随机 散布 在 触角 表面 上 ， 数 
量 不 一 ， 这 些 分 洲 小 孔 能 够 分 泌 一 种 被 称 为 信息 素 
(pheromone) 的 物质 ， 在 交配 过 程 中 起 十 分 重要 的 
作用 (Romani et al., 1999) Battaglia 等 (2002) iA 
为 膜 翅 目 寄生 蜂 雄 蜂 的 触角 腺 在 求偶 行为 过 程 中 起 
关键 作用 ， 雄 蜂 通 过 触角 表面 散布 的 分 泌 小 孔 释 放 
出 触角 腺 分泌 物 ， 上 肉 蜂 接触 雄 蜂 触 角 时 感受 到 该 腺 
体 的 分 泌 物 ， 从 而 识别 和 接受 雄 蜂 ， 最 终 完成 交配 
过 程 。 陆 剑 锋 等 〈2005) X AE TA K&R 
Homona magnanima Diakonoff 的 晴 寄 生 蜂 嘴 小 蜂 
Tetrastichus sp. 的 交配 行为 观察 中 发 现 嘴 小 蜂 雄 蜂 
触角 柄 节 腹 侧 的 分 泌 小 孔 在 求偶 过 程 中 能 够 分 泌 大 
EWEBE. AKERA ON E EE E 
ERIRE PEA I RAT 830 T E E Rp fA 988 715 , 
HPM. K PIR PRR O t H A 
BERELE, MERES RE EEEE, AIR 
PEE AAH, CER a E, BEEE 
能 登 上 上 肉 蜂 求偶， 上 肉 蜂 也 不 接受 雄 蜂 。 经 超 微 结 构 
观察 发 现 雄 蜂 特有 的 腔 形 感 带 分 布 在 触角 的 柄 市 ， 


而 雌 蜂 特有 的 耳 形 感 逢 分布 在 触角 的 绪 节 。 推 测 椰 
心 叶 甲 嘴 小 蜂 雄 蜂 触角 柄 节 特 有 的 乃 形 感 硕 可 能 是 
分 泌 接 触 性 信息 素 的 特有 脲 体 ， 该 腺 体 的 分 泌 物 可 
以 诱导 上 肉 蜂 接受 雄 蜂 ， 而 椰 心 叶 甲 哮 小 蜂 肉 蜂 用 触 
角 纵 节 特 有 的 耳 形 感 器 来 感受 这 种 信息 素 并 接受 雄 
蜂 的 求偶 行为 ， 至 于 这 种 信息 素 物质 是 否 是 性 信息 
素 还 有 竺 进一步 研究 。 

昆虫 触角 的 性 二 型 现象 非常 普遍 ， 表 现在 肉 雄 
个 体 间 触角 的 大 小 、 感 带 的 类 型 、 数 目 、 位 置 分 布 
及 嗅 党 细胞 的 反应 等 (Steinbrecht，1987 ) 。 昆 虫 触 
角 感 此 的 形态 变异 较 大 ， 分支 、 延 伸 、 变 形 等 现象 
较为 常见 (Ware and Compton, 1992; Basibuyuk and 
Quicke, 1999) 。 这 种 差异 是 因 一 系列 选择 压力 造 
成 的 ， 由 于 上 肉 、 梭 个 体 在 取 食 栖 境 、 寄 主 选 择 或 交 
配 吸 引 方 面 的 不 同 ， 使 得 它们 的 嗅觉 感 带 数目 差别 
很 大 。 椰 心 叶 甲 呈 小 蜂 触 角 具 有 明显 的 性 二 型 现 
象 ， 其 中 上 肉 蜂 触角 著 市 部 分 比 雄 蜂 触角 少 一 段 索 亚 
T. HEERA EJER a, MEE R A E JE R ar 
(SAI, SAI, SAM), BÆREREN EAE 
外 ， 感 硕大 小 也 存在 显著 差异 ， 其 中 毛 形 感 大 在 触 
角 上 分 布 最 广 也 是 数量 最 多 的 感 带 ， 但 在 肉 、 雄 蜂 
之 间 存 在 显著 差异 ， 雄 蜂 触 角 毛 形 感 送 显著 大 于 上 肉 
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蜂 的 。 触 角 上 的 毛 形 感 器 对 于 植 食性 昆虫 主要 具有 
感受 性 信息 素 、 昔 烯 类 化 合 物 等 信息 化 合 物 的 作用 
( 杜 永 均等 ,1995; 陆 宴 辉 等 ，2007 ) ， 而 在 寄生 性 
昆虫 触角 上 是 否 具有 感受 信息 化 合 物 的 作用 还 需要 

利用 触角 电位 、 单 细胞 记录 等 电 生理 技术 进一步 研 
究 。 由 于 椰 心 叶 甲 晓 小 蜂 较 小 ， 给 扫描 电镜 观察 增 

加 了 难度 ， 本 文中 各 类 型 感 紫 在 触角 各 方 的 分 布 数 
据 是 通过 观察 照片 统计 得 到 ， 只 大 致 反映 其 一 定 的 
范围 和 趋势 。 


致谢 ”本 研究 实验 中 得 到 海南 大 学 分 析 测 试 中 心 
镜 室 陈 国 良 老师 的 相关 实验 技术 指导 ， n 
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1-2. 上 肉 蜂 复眼 Compound eye ( 9); 3-4. 雄 蜂 复 眼 Compound eye (6 ); 5-6. 上 肉 虫 触角 柄 节 Antennal scape ( 9); 7 -8. 雄 虫 触角 柄 节 
Antennal scape (6 ) ; 8， 腔 形 感 器 〈 箭 头 所 示 ) SCO-sensilla coeloconica (the cleavage site as indicated by the arrow) ; 9 -12， 耳 形 感 器 〈 箭 头 所 
示 ) SA-sensilla auricillica ( the cleavage site as indicated by the arrow) ; 9. Jt rz fj ffj Antenna ( 9 ) ; 10. 肉 虫 触角 索 节 工 Subsegment I ( 9 ) ; 11. 
HE ch fb ft ze IA M Subsegment ILand M ( 9 ) ; 12. He id foh ffi ES 5 Antennal club ( 9 ) ; 13. 雄 虫 触角 Antenna (6 ) ; 14. 雄 虫 触角 索 节 I 和 开 
Subsegment | and I (à ); 15. 雄 虫 触角 索 节 亚 和 JVSubsegment IIl and IV (6 ) ; 16. 雄 虫 触角 桂 节 Antennal club (6 ). 


